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Resumen

El acceso al agua potable y el saneamiento son un derecho humano esencial, pilar
fundamental para el desarrollo sustentable de un pais. En tal sentido, el recurso
hidrico juega papel fundamental en el establecimiento de los diferentes sistemas
de produccion a lo largo y ancho de una nacion. Contar con fuentes potenciales
de recursos hidricos como es el caso de la cuenca del Lago de Valencia ofrece
una oportunidad de desarrollo que dependiendo del manejo del Espejo de Agua,
convertira lo que hoy es un area degradada en una extraordinaria zona de desarrollo
sustentable El Lago de Valencia, forma parte de una cuenca endorreica, que ocupa
una superficie de 3140 Km?. La dindmica de la cuenca y la accion antropica han
generado un grave desequilibrio en las aguas del lago (crecimiento abrupto de algas
y presencia de altas concentraciones de nutrientes), imposibilitando el uso de las
mismas para consumo humano, uso agricola y recreacional, debido a lo costoso de
los procedimientos de saneamiento convencionales.

La fitorremediacion es una biotecnologia ambiental innovadora, utiliza entidades
bioldgicas, en este caso, vetiver (Vetiveria zizanioides L.) ideal en la depuracion
de aguas contaminadas logrando su disponibilidad para consumo humano,
con una inversién necesaria y un impacto ambiental positivo, razén por la cual
sera propuesto el uso de esta graminea de forma hidropdnica en este sistema de
tratamiento, el cual es un proceso de ciclaje de nutrientes donde la planta absorbe
nutrimentos para su desarrollo y almacena nutrientes o inmoviliza contaminantes
que luego podran ser usados para otros propdsitos. Este sistema sera implementado
en la Base Aérea Escuela Mariscal Sucre, estado Aragua, estableciéndose vivero
en la época de sequia, con fertilizacion organica, al momento de la siembra de los
esquejes y 150 dias después, luego seran sumergirlas en plataformas flotantes sobre
el agua a tratar provenientes del Lago de Valencia.

Palabras clave: fitorremediacion, vetiver, Vetiveria zizanioides, Lago de
Valencia, aguas contaminadas.
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Introduccion

El agua cubre el 71% de la superficie
del planeta; sin embargo solo el 3%
corresponde al agua dulce potable
disponible para el ser humano. De esa
cantidad, el 1,74% se encuentra atrapada
en glaciares, el 1,72% en los acuiferos
y el 0,04% en aguas superficiales, como
agua dulce disponible para el consumo
humano, de esa porcion el 70% es
utilizada en la agricultura, el 20% por
las industrias y el 10% en uso doméstico
[Guerrero et al., (20006)].

En el mundo, el problema del agua radica
principalmente en su escasez geografica
y en la carencia de potabilidad, afectando
la salud y el bienestar de la poblacion.
El agua, vital liquido reconocido como
un derecho humano fundamental por la
Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), se ha convertido en el recurso
natural imprescindible y estratégico en
el desarrollo sustentable de cualquier
pais que requiere del cuidado de todos
los seres humanos (ONU, 2010).

Al hacer referencia de la relacion
existente entre el cuerpo humano y
el agua, se encuentra que el 70% del
cuerpo humano estd hecho de agua
y para su adecuado funcionamiento
requiere entre uno y tres litros de agua
diarios para evitar la deshidratacion, la
cantidad precisa depende del nivel de
actividad, temperatura, humedad y otros
factores (FUSDA, 2008). Cabe destacar
que gran parte de la vida de los seres
humanos depende de la calidad del agua
que consumen; el acceso al agua potable
conjuntamente con el saneamiento son
factores de peso para promover una
mayor inclusion social, contribuyendo en
la reduccidn de la pobreza, la cual pasa
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de una mejoria sustancial en el acceso
equitativo a los servicios ecosistémicos,
donde la contaminacion creciente de
suelos y aguas a nivel mundial, tiene un
fuerte impacto en la calidad de vida de
la poblacion humana, a lo que Guerrero
et al., (2006) senalan que este grave
problema demanda soluciones urgentes
que no pueden seguir postergandose.

El uso y manejo eficiente del agua es una
necesidad que debe ser cubierta a corto
plazo, importando no so6lo la cantidad
sino la calidad y la disponibilidad del
recurso hidrico para el consumo del
ser humano. Dado que actualmente,
en algunas zonas, ha estado escaso el
recurso y su obtencion, tratamiento y
preservacion debe ser ocupacion de
todas las personas, debe ser una gestion
compartida en todos los niveles de
gestion y accion gubernamental [Suarez,
(2004); Suéarez, (2009)].

En la actualidad existen distintos tipos
de operaciones unitarias y procesos
que pretenden la reduccion de agentes
contaminantes en el agua con la finalidad
de devolver sus cualidades originales
(Arroyo, 2006). El grado de eficiencia
en un tratamiento debe traducirse, en
la reduccion del grado de impacto
ambiental desfavorable a cuerpos
receptores de agua, suelo o el ambiente
en general (FIPA-USAID, 2001).

Dado a lo costoso de los procedimientos
de saneamiento convencionales
existentes (Gonzalez, 2012), y la
limitada eficacia de los tratamientos
fisico-quimicos, han surgido tecnologias
econdmicas, practicas y ecoldgicas,
como la fitorremediacion, una tecnologia
ambiental alternativa sustentable que
utiliza la capacidad natural de absorcion
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de las plantas para la rehabilitacion in
situ o0 ex situ de ambientes afectados
por contaminantes naturales y de
origen antropico, ofreciendo numerosas
ventajas en relacion con los métodos
fisico-quimicos  aplicados en la
actualidad.

La fitorremediacion utiliza las plantas
para remover, reducir, transformar,
mineralizar, degradar, volatilizar o
estabilizar contaminantes [Kelley et al.,
(2000); Miretzky et al., (2004); Cho
et al., (2008)]. Actualmente, han sido
identificadas una amplia diversidad de
especies que se emplean para este fin,
incluso algunos autores como Cherian
y Oliveira, (2005) hacen referencia que
a través de la manipulacion genética,
mejora la capacidad de remediacion
de las plantas haciendo mas efectiva
la fitorremediacion, sin embargo,
existen especies vegetales que sin ser
manipuladas genéticamente presentan
caracteristicas  excelentes para la
fitorremediacion, como es el caso del
Vetiver (Vetiveria zizanioides).

El Vetiver (Vetiveria zizanioides) en una
plantaperenne, originariadelaIndia,dela
familia de las gramineas, de hoja rigidas,
largas y angostas, con tallos erguidos, en
forma recta que puede crecer hasta 1,5
metros, con un sistema radical fuerte
que crece verticalmente a profundidades
de hasta 5 metros, muy ramificado y
esponjoso, con inflorescencia y semillas
estériles, por tal motivo se reproduce
por esquejes, es un planta con una alta
adaptabilidad a diferentes tipos de suelo
y climas y que ademas posee numerosas
caracteristicas que lo convierten en una
alternativa para la conservacion del
suelo y el agua, estabilizacion de taludes,

control de erosion, absorcion de metales
pesados y purificacion de aguas [Truong
et al., (2009)], por lo tanto, es una
planta ecoldgicamente segura, siendo
ampliamente utilizada en bioingenieria
para la fitorremediacion de suelos y
aguas contaminadas entre otros paises,
logrando la disponibilidad del agua para
el consumo humano, con una inversion
necesaria y un impacto ambiental
positivo, razones que impulsan a usar
el vetiver (Vetiveria zizanioides L.)
en sistemas de tratamiento de aguas
contaminadas.

Investigaciones pioneras han demostrado
la extraordinaria habilidad del vetiver
para soportar situaciones climaticas y
edaficas adversas, incluyendo elevados
niveles de salinidad, acidez, alcalinidad,
sodicidad, también tiene una gran
tolerancia de altos niveles de nutrientes
evidenciandose que el vetiver posee
una aptitud ideal para eliminar diversas
sustancias contaminantes de las aguas,
incluyendo  macronutrimentos  tales
como el nitrogeno, fosforo y algunos
metales pesados como el niquel, cadmio,
plomo, mercurio y el flior [Troung y
Hart, (2001); Truong y Smeal, (2003);
(Ruiz, 2008)].

Asi mismo, el vetiver bajo condiciones
hidropdénicas es capaz de bajar el
nitrogeno total de 100 mgL' a 6 mgL!
(94% de eficiencia); el fosforo total de
10 mgL' a 1 mgL"' (90%), coliformes
fecales >1.600 org/100 ml a 900 org/100
ml (44%); E. Coli de >1.600 org/100
ml a 140 org /100 ml (91%); oxigeno
disuelto de <1 mgL! a 8 mgL' (>800
%); conductividad eléctrica de 928
puScm™! a 468 uScm™: pH 7,3 a 6,0 y
puede evapotranspirar 1,1 1/dia/cuatro
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plantas/tambor, todo esto con un tiempo
de retencion de cuatro dias [Luque y
Baldonio, (2000), Luque et al., (2006)].
Por otro lado, el vetiver tiene Ila
capacidad de producir hasta 132 t/ha/
aflo de materia seca, muy por encima de
cualquier graminea, con una capacidad
potencial de exportar hasta 1920 kg/
ha/afio de nitrogeno y 198 kg/ha/afio
de fosforo; creciendo con suplencias
hasta de 6000 kg/ha/afo nitrégeno
combinado con una suplencia de 250
kg de fosforo/ha/afio, lo que le atribuye
a la planta extraordinarias capacidades
para eliminar tales nutrientes de aguas
contaminadas (Troung y Hart, 2003).

La Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela (CRBY,
2009) en el articulo 304, establece la
vision social de los recursos hidricos
del pais, declarandose el agua como un
bien publico, esencial para la vida, el
desarrollo y la erradicacion de la pobreza,
asi mismo, enmarca la importancia del
agua como un bien para la paz entre
los pueblos y como un componente
fundamental de los ecosistemas que no
podra ser privatizado por ser un derecho
humano fundamental no negociable, por
lo tanto la calidad y la cantidad de agua
apta y disponible es de interés de todos
los habitantes.

Venezuela, cuenta con mas de un millar
de rios, 2.500 lagunas, dos importantes
lagos y caudales medios de 41.430 m®/
seg en sus cuencas, condiciones que
posicionan al pais entre las primeras
quince naciones con reservas de agua
dulce del plancta [Embajada de la
Republica Bolivariana de Venezuela
en Estados Unidos (EMBAVENEZ-
US); (EMBAVENEZ-US, 2009)], no
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obstante, el segundo lago mas importante
del pais, el Lago de Valencia, presenta
caracteristicas particulares, puesto que
es un cuerpo de agua dulce sin salida
al mar, ubicado estratégicamente entre
los estados Aragua y Carabobo, con
una cuenca hidrografica de 3.140 Km?
de superficie (MINAMB-DEA Aragua,
2008), desarrollandose, a partir de los
afos cincuenta, una intensa actividad
econdmica que la ubica actualmente
como una de las areas mas dinamicas
y con mayor participaciéon dentro de
la economia nacional, con el impacto
negativo de la dinamica estructural de la
cuenca en el Espejo de Agua, que es hoy
dia, uno de los ecosistemas acuaticos con
una afectacion por variados y complejos
problemas ambientales (Suarez, 2004) y
de ocupacion espacial (Alvarez, 2004).

En tal sentido, la cuenca presenta
una problematica ambiental que
involucra una gran y variada cantidad
de elementos y factores desfavorables
que degradan la calidad ambiental de
la misma, entre ellas: a) Contaminacion
por fuentes puntuales; b) Contaminacion
por fuentes no puntuales; c) Deterioro de
la calidad de las aguas en la cuenca; d)
Contaminacion de las aguas del Lago;
e) Ascenso de los niveles del Lago; f)
Incremento de la demanda de agua en la
cuenca; g) Ocupacion del territorio; h)
Deterioro de la calidad de los acuiferos.
El ente rector, en materia ambiental, en
el Lago de Valencia, es el Ministerio
del Poder Popular para el Ambiente
(MINAMB), quien reporta en los
informes presentados la situacion de
contaminacion en las aguas del Lago de
Valencia [MARN-DEA Aragua, (2004),
MARN-DEAAragua,(2005); MINAMB-
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DEA Aragua, (2008); MINAMB-DEA

Aragua, (2009)] caracterizadas por
la  hipereutrificacion, contaminacion
por compuestos organicos toxicos,

contaminacion organica, contaminacion
microbiana, contaminacion por sales
disueltas, contaminacioén por solidos en
suspension y contaminacion por metales
pesados, como algunos de los problemas
que afectan la calidad ambiental en el
Espejo de Agua del Lago, impidiendo el
uso de este recurso hidrico, generando
un ascenso del nivel del lago, el
incremento de la produccion de algas,
pudiéndose presentar un incremento
en los sedimentos, destacando, que los
estudios realizados por el MINAMB en
relacion a los sedimentos del Lago son
escasos y el monitoreo de sedimentos
en las aguas del Lago no es realizado en
forma periddica (Suarez, 2009).

Todo lo anteriormente sefialado
induce a proponer el uso del vetiver de
forma hidropénica como un sistema
fitotecnologico de tratamiento de las
aguas contaminadas provenientes del
Lago de Valencia, lo cual es mas, un
proceso de ciclaje de nutrientes donde
la planta absorbera nutrimentos para su
desarrollo y almacenara los nutrientes
o contaminantes que luego podran ser
usados para otros propoésitos, y de esta
manera contribuir a mejorar de manera
natural y sencilla los procesos de
depuracion de las aguas del Lago.

Objetivo General

Proponer un sistema fitotecnologico
de tratamiento para la remocion de
nutrientes, mediante el uso del vetiver
(Vetiveria zizanioides L.) de aguas
provenientes del Lago de Valencia.

Objetivos Especificos

1.- Diagnosticar la situacion actual del
Lago de Valencia.

2.- Caracterizar las aguas del Lago de
Valencia.

3.- Disefnar un sistema fitotecnoldgico
de tratamiento, para la remocion de
nutrientes (C, N, F y S), mediante el uso
del vetiver (Vetiveria zizanioides L.) en
aguas provenientes del Lago de Valencia.
4.- Implementar el sistema
fitotecnoldgico de tratamiento, para la
remocion de nutrientes (C, N, F y S),
mediante el uso del vetiver (Vetiveria
zizanioides L.) en aguas provenientes del
Lago de Valencia.

Materiales y Métodos

El ensayo sera implementado en el
Espejo de agua del Lago de Valencia
especificamente en las adyacencias del
embarcadero de la Base Aérea Escuela
Mariscal de Sucre, en la Parroquia Los
Tacarigua, municipio Girardot, estado
Aragua.

La investigacion en su dimension
metodologica es de tipo proyectiva, ya
que su objetivo es proponer un sistema
fitotecnoldgico de tratamiento, para la
remocion de nutrientes, mediante el uso
del vetiver (Vetiveria zizanioides L.) en
aguas provenientes del Lago de Valencia.
Desde la perspectiva de Metrick (1999),
la investigacion esta orientada hacia el
desarrollo sustentable, presentando las
siguientes caracteristicas: a) Enfoque
aplicado a la solucion de problemas para
la generacion y difusion de tecnologias
apropiadas a las circunstancias del
pais; b) Involucra las ciencias sociales
y naturales; ¢) Orientada hacia el ser
humano (toma en cuenta las necesidades
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de las personas, aprovecha Ilas
oportunidades y reduce las limitaciones
presentes para mejorar la calidad de
vida respetando al ambiente y adopta
biotecnologias; y d) Es continuo ¢
interactivo, un enfoque dinamico de
“aprender haciendo”.

Las ectapas a desarrollar en la
investigacion seran cinco (05):

Etapa I
Revision de fuentes documentales,
donde sera revisada la bibliografia

existente sobre el tema a tratar no solo
en las diversas instituciones académicas
nacionales e internacionales sino también
en instituciones gubernamentales y
no gubernamentales, caracterizando
la situacion actual, asi como también
la recopilacion y analisis de informes

técnicos del MINAMB.
Etapa II
Observacion, reconocimiento y

acondicionamiento del 4rea, donde
sera establecido el vivero del vetiver
en la época de sequia, con fertilizacion
organica al momento de la siembra
de los esquejes y 150 dias después de
la siembra (Suarez, 20006); para luego
sumergirlas, en plataformas flotantes,
sobre el agua a tratar, provenientes del
Lago de Valencia.

Etapa III

Evaluacion de la situacion actual con la
finalidad de identificar los puntos criticos
de la situacion caracterizada los cuales
conllevan a determinar los indicadores
de sustentabilidad que serviran para
medir el desempefio de las acciones que
van a ser realizadas por medio de esta
investigacion, los cuales se enuncian a
continuacion:

Priorizacion del Sistema Ambiental (SA)
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Caracterizacion del SA definiendo los
componentes  (segmentacion), flujos
(materiales, energia e informacion),
entradas, salidas, limites e interacciones.
Modelaje del SA (representacion grafica
del sistema real).

Definicion de los objetivos del SA.
Evaluacion del desempefio del SA, a
través de matriz de Leopold, calidad y
sostenibilidad.

Realizacion del analisis FODA (entorno
y el ambiente interno).

Identificacion y priorizacion de los
factores criticos, como las demandas
tecnologicas y no tecnologicas, actuales,
potenciales y futuras.

Seleccion de los indicadores para
monitoreoy evaluacion delaintervencion
en el SA (analisis de impacto).

Etapa IV

Disefio del sistema fitotecnologico
de tratamiento para la remocion de
nutrientes (C, N, F y S), mediante el uso
del vetiver (Vetiveria zizanioides L.),
asi como las estrategias y acciones para
lograr la vision del SA.

Etapa V

Implementacion del sistema
fitotecnologico de tratamiento para la
remocion de nutrientes (C, N, F y S),
mediante el uso del vetiver (Vetiveria
zizanioides L.), en el Lago de Valencia,
el ensayo abarcard un area de 625
m?, formado por estructuras rigidas
flotantes, con diversas medidas que
formaran un moédulo, como se observa
en la Figura 1, sobre los cuales seran
instalados los esquejes de vetiver
(Figura 2), para que crezca su sistema
radicular bajo agua (Figura 3) y pueda
absorber los contaminantes, estas
raices y hojas deben ser analizadas en
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el laboratorio bajo diferentes periodos  de aguas provenientes del lago, en todo

de establecimiento, pudiéndose replicar el espejo de agua del Lago de Valencia.
estos modulos en un area de tratamiento

Figura 1. Estructura flotante propuesta para el sistema fitotecnolégico de
tratamiento de aguas.

Figura 3. Estructura flotante con el sistema radicular del vetiver desarrollado.
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Resultados Esperados

El sistema Vetiver no es un sistema de
tratamiento, es una planta de reciclaje,
bajo este enfoque, la absorcion de
elementos esenciales para las plantas
como N, Py otros cationes por el vetiver
no solo purificara las aguas sino que
los almacenara para otras aplicaciones
(Truong y Smeal, 2003).

El uso del vetiver ofrecera una solucion
natural, amigable al ambiente, practica,
simple y eficiente en costos que
removera los contaminantes de las aguas
provenientes del Lago de Valencia. Mas
aun, los brotes aéreos del vetiver (las
hojas) pueden ser cosechados facilmente
como producto agregado, para su uso
como forraje, mulch, substrato para
hongos, artesanias, techos, coberturas y
las raices, previa caracterizacion, pueden
ser también retiradas para la extraccion
de nutrientes, aceites esenciales o
usarlas como plaguicida crudo para
controlar plagas, asi mismo se estaria
disminuyendo el calentamiento global,
puesto que el vetiver tiene un potencial de
captura de 1 kg de carbono atmosférico,
secuestrado afio, en un metro cuadrado
de superficie.

El vetiver (Vetiveria zizanoides) es un
cultivo que usado como sistema de
tratamiento de aguas contaminadas
realiza un ciclaje perfecto en el cual
los contaminantes son utilizados
por la planta para su alimentacion;
eliminados asi del medio acuético, estos
materiales fortalecen el cultivo; y por
ultimo, otros compuestos como metales
pesados y sustancias organicas, que no
son utilizados por el vetiver para su
alimentacion, son inmovilizados para
que no cause dafo, afecte o degrade
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alglin otro componente del ecosistema
acuatico e incluso al ser humano.

El sistema fitotecnoldgico de vetiver
es un tratamiento de bajo costo y
eficiente para ser usado en el tratamiento
biologico de las aguas, comportandose
como una planta de reciclaje de
nutrientes, puesto que la absorcion de
elementos esenciales para las plantas
como Nitrogeno (N) y Fosforo (P),
elimina estos compuestos de las aguas,
por tanto, el sistema fitotecnologico de
vetiver no solo remediara las aguas sino
que almacenara los contaminantes para
otras aplicaciones.

Las aguas tratadas con el sistema
fitotecnologico de  vetiver podran
ser utilizadas por los seres humanos
sin ningun peligro de contaminacion
bacteriologica o quimica, mejorando
asi la calidad de vida del ser humano y
la salud ambiental de los ecosistemas
acuaticos.
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